



для деталей из стали 3Х2В8Ф. Сталь 3Х3Н2МФДЮ была внедрена для 
литых штампов горячего деформирования и показала эксплуатацион-
ную стойкость в 2 раза более высокую, чем сталь 5ХНМ.  
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Работоспособность модифицированных слоев при поверхност-
ной обработке материалов концентрированными источниками нагрева 
будет определяться не только степенью дисперсности структуры и 
фазовым составом металла модифицированной зоны, но и величиной, 
знаком и характером распределения внутренних остаточных напряже-
ний. 
Правильно подобранная геометрия градиентного покрытия по-
зволяет снизить опасное для деталей влияние остаточных напряжений 
возникающих вследствие значительного температурного воздействия 
при плазменной модификации в поверхностном слое обрабатываемой 
детали.  
Вследствие того, что в зависимости от условий эксплуатации на 
конкретной поверхности могут требоваться различные значения твер-
дости поверхностного слоя, возможно изменение оптимального значе-
ния зазора между зонами. Также он будет различным для сталей с раз-
личным содержанием углерода и легирующих элементов. 
Данную задачу целесообразно решать, используя метод конеч-
ных элементов (МКЭ). 
Решение задачи с помощью МКЭ состоит из 3-х этапов: созда-
ние модели, разбитие ее на конечные элементы, приложение нагрузок 
и ограничений, расчет, анализ рассчитанных параметров и выбор оп-
тимального способа их отображения. При построении расчетной моде-
ли, сечение модифицированной зоны целесообразно получать макси-
мально приближенным к реальному. Разбиение производится при по-
мощи гексагональных или тетрагональных элементов. Нагрузки при-
лагают в виде нестационарного конвекционного потока, в котором 
изменение температуры задано в виде функции от времени T(t). После 
расчета температурных полей и анализа результатов, можно выбрать 
режим, для которого будут рассчитаны остаточные температурные 
напряжения. 
Анализ и математическое моделирование  напряженно-




использованием метода конечных элементов позволяет выбрать наи-
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Котельные листовые стали P460NL1, производимые в условиях 
ПАО «МК «Азовсталь» согласно DIN EN10028, поставляются потре-
бителю по механическим свойствам. Сталь P460NL1 предназначена 
для изготовления оборудования, работающего под давлением при тем-
пературе окружающей среды (P…N). Минимальное значение предела 
текучести – 460 МПа. В данной работе были построены зависимости 
механических свойств листового проката от содержания ванадия и 
ниобия и титана.  
Для  построения графиков (рис. 1) рассчитывались средние значе-
ния  ζ0,2; ζВ, МПа;  δ, % и KV20, Дж при различном содержании леги-
рующего элемента в пределах плавочного состава. Концентрация эле-
мента отсортировывалась по возрастанию, и для всех повторяющихся 
значений находилось среднее.  На рисунках представлены также ап-
проксимирующие кривые (линии тренда) и коэффициент достоверно-
сти аппроксимации R2.  
Установлено, что увеличение содержания ниобия положительно 
влияет на все механические характеристики стали P460NL1, причем 
особеннозаметно  –  на предел текучести и работу удара  (рисунок 1,а). 
ζ0,2  увеличивается от 465 МПа при содержании Nb =0,004% до 490 
МПа при 0,045 % Nb. При увеличении концентрации ванадия  в стали 
P460NL1 с 0,064 до 0,13% прочностные свойства увеличиваются на ~ 
30 МПа, а относительное удлинение и работа удара снижаются (рису-
нок 1, б). Титан вызывает незначительное изменение прочностных 
свойств листовой стали P460NL1 при одновременном снижении рабо-
ты удара. KV20  уменьшается от 97 Дж при 0,004 % Ti до 70 Дж при 
0,006 % Ti. 
Опыт эксплуатации микролегированных сталей показывает, что 
оптимальной является концентрация ванадия до 0,064 %, ниобия — до 
0,045 %, титана — до 0,006 %. При большей концентрации малорас-
творимые примеси диффундируют к границам зерен, являющимся об-
ластями с меньшей плотностью, обогащают их и охрупчивают.  
